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(54) Vorrichtung und Verfahren zur Messung des Drehwinkels zweier relativ zueinander 
rotierender Objekte

(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Messung des Drehwinkels zwischen zwei
relativ zueinander rotierenden Objekten, wobei ein dem
einen Objekt zugeordneter Sender Licht aussendet, wel-
ches entweder polarisiert ist oder mittels eines Polarisa-
tionsfilters polarisiert wird, wobei dieses Licht durch ei-

nen Polarisator auf einen Empfänger trifft, wobei sich der
Sender und der Polarisator in Abhängigkeit vom Dreh-
winkel relativ zueinander drehen und wobei die vom
Empfänger gemessene Lichtintensität als drehwinkelab-
hängiges Signal ausgewertet wird, wobei der Empfänger
wenigstens zwei Empfangselemente aufweist, welche
Licht unterschiedlicher Polarisation detektieren.
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Beschreibung

[0001] Vorrichtung und Verfahren zur Messung des
Drehwinkels zweier relativ zueinander rotierender Ob-
jekte
[0002] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Mes-
sung des Drehwinkels zweier relativ zueinander rotieren-
der Objekte gemäß dem Oberbegriff des Anspruchs 1
und ein Verfahren zur Messung des Drehwinkels zweier
relativ zueinander rotierender Objekte gemäß dem Ober-
begriff des Anspruchs 13.
[0003] Für viele Anwendungen ist es von grundlegen-
der Bedeutung, den Drehwinkel eines rotierenden Ob-
jekts zu messen. Im allgemeinen wird dabei der Dreh-
winkel des rotierenden Objekts relativ zu einem festste-
henden, mit einem Maßstab behafteten Objekt gemes-
sen. Beispielsweise kann es sich bei dem rotierenden
Objekt um die rotierenden Welle eines Motors relativ zu
einem feststehenden Maschinenteil handeln. Der
Maßstab kann dabei sowohl inkrementell als auch abso-
lut sein. Dabei ist es wünschenswert, eine möglichst to-
leranzunempfindliche Messung der relativen Drehbewe-
gung durchführen zu können, welche jedoch eine hohe
Genauigkeit aufweist. Im Idealfall erfolgt die Messung
berührungslos, um mechanischen Verschleiß zu vermei-
den.
[0004] Die EP 2 187 178 A1 offenbart ein Messprinzip
unter Ausnutzung der optischen Polarisation von Licht.
Zur Messung des Drehwinkels zweier gegeneinander ro-
tierender Objekte sendet ein Sender wenigstens zwei
linear polarisierte Lichtstrahlen aus, deren Polarisations-
ebenen gegeneinander verdreht sind. Die Lichtintensität
der Lichtstrahlen wird gegeneinander phasenverscho-
ben moduliert. Das Licht tritt durch einen Polarisations-
filter hindurch, der sich gegenüber dem Sender in Ab-
hängigkeit vom Drehwinkel dreht. Die Intensität des
durch den Polarisationsfilter durchtretenden Lichts wird
durch einen Empfänger gemessen und als Drehwinkel
abhängiges Signal ausgewertet. Die dort offenbarte Vor-
richtung basiert somit sowohl auf der optischen als auch
der elektrischen Modulation eines Sendesignals mehre-
rer elektrischer Lichtquellen. Nachteilig an dieser Vor-
richtung ist die Verwendung von mehreren Lichtsendern,
da einerseits die Reduktion des Empfangssignals auf die
lineare Beziehung zum Drehwinkel nur dann gemacht
werden kann, wenn alle Lichtquellen mit der mathema-
tisch exakt gleichen Intensität leuchten, und andererseits
die Verwendung von mehreren Lichtquellen höhere Ko-
sten verursacht, Verändert sich aufgrund axialer Tole-
ranzen der Welle während einer Umdrehung der Abstand
zwischen den relativ zueinander drehenden Objekten,
so kommt es aufgrund des sich ändernden Winkels zu
Amplitudenschwankungen im Signal, was zu Winkelfeh-
lern führt. Dies ist dadurch bedingt, dass die Polarisation
auch vom Auftreffwinkel des Lichtstrahles auf die Ober-
fläche eines Polarisators abhängt, was bedeutet, dass
eine gewünschte große axiale Toleranz im Bereich von
mehr als einem Millimeter zu einem Teil verloren gehen

kann.
[0005] Die Aufgabe der Erfindung besteht daher darin,
eine verbesserte Vorrichtung zur Messung des Drehwin-
kels zweier relativ zueinander rotierender Objekte und
ein verbessertes Verfahren zur Messung des Drehwin-
kels zweier relativ zueinander rotierender Objekte anzu-
geben, welche insbesondere kostengünstiger sind.
[0006] Die Aufgabe der Erfindung wird gelöst durch
eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1 und ein Verfahren mit den Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 13.
[0007] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung sind in den abhängigen Ansprü-
chen angegeben.
[0008] Die erfindungsgemäße Vorrichtung zur Mes-
sung des Drehwinkels zweier relativ zueinander rotieren-
der Objekte, mit einem dem einen Objekt zugeordneten
Sender, der Licht aussendet, welches entweder polari-
siert ist oder mittels eines Polarisationsfilters polarisiert
wird, mit einem polarisationsempfindlichen Polarisator,
wobei sich der Sender und der Polarisator in Abhängig-
keit vom Drehwinkel relativ zueinander drehen, und mit
einem Empfänger, der die durch den Polarisator durch-
tretende Lichtintensität misst, um ein drehwinkelabhän-
giges Signal zu erzeugen, zeichnet sich dadurch aus,
dass der Empfänger wenigstens zwei Empfangselemen-
te aufweist, welche Licht unterschiedlicher Polarisation
detektieren. Die erfindungsgemäße Vorrichtung ermög-
licht die Verwendung sowohl einer unpolarisierten Licht-
quelle wie beispielsweise einer LED, deren Licht an-
schließend mittels eines Polarisationsfilters polarisiert
wird, als auch einer polarisierten Lichtquelle wie bei-
spielsweise eines Lasers. Da die Detektion der unter-
schiedlichen Polarisation erst im Empfänger stattfindet,
erfolgt die Detektion der Drehrichtung zwischen sich dre-
hendem Objekt und Empfänger, was die Verwendung
einer einzigen Lichtquelle ermöglicht, wodurch insbeson-
dere die Vorrichtung kostengünstig herstellbar ist. Die
Verwendung von wenigstens zwei Empfangselementen,
vorzugsweise einer Vielzahl von Empfangselementen,
verbessert dabei die Genauigkeit der Messung des Dreh-
winkels, da eine Mittelung über die verschiedenen opti-
schen Kanäle erfolgen kann.
[0009] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
der Erfindung ist vor jedem der Empfangselemente je-
weils ein Polarisationsfilter angeordnet, wobei die Pola-
risationsebenen der Polarisationsfilter gegeneinander
verdreht sind. Die Anzahl der Empfangselemente be-
stimmt dabei insbesondere die Anzahl der optischen Ka-
näle. Diese Ausgestaltung ist kostengünstig realisierbar.
[0010] Grundsätzlich können die Polarisationsebenen
der Empfangselemente um beliebige Winkel gegenein-
ander verdreht sein, wobei die Winkel insbesondere ein-
gelernt werden können. Gemäß einer vorteilhaften Aus-
gestaltung der Erfindung sind die Polarisationsebenen
der Empfangselemente jeweils um 180°/n gegeneinan-
der verdreht, wobei n die Anzahl der Empfangselemente
ist. Dadurch ergibt sich insbesondere eine gleichmäßige
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Mittelung über alle Polarisationsrichtungen.
[0011] Vorzugsweise weist der Empfänger wenig-
stens eine Gruppe, vorzugsweise mehrere Gruppen, mit
vier Empfangselementen auf, wobei die Polarisations-
ebenen von jeweils zwei der vier Empfangselemente ge-
geneinander verdreht sind, insbesondere um 45°. Bei
Verwendung mehrfacher Kanäle kann die Auflösung
durch statistische Mittelung zusätzlich verbessert wer-
den. Insbesondere ist auch ein Einlernen reproduzierba-
rer Fehler denkbar.
[0012] Im Falle großer Abstände zwischen rotierender
Welle und Empfänger lässt sich die Apertur durch optisch
abbildende Systeme vergrößern, ohne dabei die teure
Fläche der Detektoren vergrö-βern zu müssen.
[0013] Vorzugsweise sind vor dem Empfänger wenig-
stens zwei keilförmige optische Elemente, vorzugsweise
eine der Anzahl der Empfangselemente entsprechende
Anzahl von keilförmigen optischen Elementen, angeord-
net, deren Oberflächen im Winkel zueinander angeord-
net sind und auf denen Polarisationsfilter angeordnet
sind, wobei die Polarisationsebenen der Polarisationsfil-
ter gegeneinander verdreht sind. Die optischen Elemen-
te lenken einen einfallenden Lichtstrahl in unterschiedli-
che Richtungen. Vorzugsweise ist eine Linse oder ein
sonstiges abbildendes Element vorhanden, welches die
in unterschiedliche Richtungen laufenden Strahlen fo-
kussiert. Beispielsweise ist es möglich, die in unter-
schiedliche Richtungen laufenden Strahlen zu auf einer
Linie angeordneten Fokuspunkten zusammenzuführen.
In jedem Fokuspunkt kann ein Empfangselement ange-
ordnet werden, welche insbesondere als Zeilenarray ent-
lang einer Linie angeordnet werden können. Diese An-
ordnung ermöglicht auf einfache Art und Weise das Be-
reitstellen von Licht unterschiedlicher Polarisation auf
den verschiedenen Empfangselementen.
[0014] Vorteilhafterweise sind vor dem Empfänger
mehrere, insbesondere N, Streifen von Polarisationsfil-
tern, deren Polarisationsebenen jeweils gegeneinander
verdreht sind, angeordnet, auf welchen mehreren, ins-
besondere M, Streifen von Phasenplatten, deren Phasen
jeweils gegeneinander verschoben sind, quer zu den
Streifen von Polarisationsfiltern angeordnet sind, wobei
diese Anordnung vorzugsweise auf mehreren keilförmi-
gen optischen Elementen, deren Oberflächen im Winkel
zueinander angeordnet sind, angeordnet ist. Durch diese
Anordnung entstehen auf einfache Art und Weise eine
Vielzahl, insbesondere N x M, verschiedener Polarisati-
onszustände. Besonders bevorzugt ist N gleich M.
[0015] Gemäß einer vorteilhaften Ausführungsform
der Erfindung ist vor dem Empfänger ein doppelbrechen-
des Element, vorzugsweise ein Wollaston Prisma, ange-
ordnet, welchem vorzugsweise eine abbildende Optik
nachstehend angeordnet ist. Das doppelbrechende Ele-
ment erzeugt zwei Lichtstrahlen mit zwei zueinander
senkrechten Polarisationsrichtungen, deren Amplituden
abhängig von der einfallenden Polarisationsrichtung
sind. Durch das doppelbrechende Element wird die ein-
fallende Gesamtintensität aufgeteilt, was bedeutet, dass

die beiden zueinander senkrechten Polarisationsrichtun-
gen Schwankungen der Eingangsamplitude gleicherma-
ßen erfahren. Daher ist mit einer derartigen Anordnung
eine Normierung der Signale auf die Eingangsamplitude
möglich. Die beiden zueinander senkrechten Polarisati-
onsrichtungen können auf unterschiedliche Empfangs-
elemente gelenkt werden, beispielsweise mit der abbil-
denden Optik, um auf diese Art und Weise kostengünstig
zwei verschiedene optische Kanäle erzeugen zu können.
Da sich beide optischen Kanäle nur um ein Vorzeichen
unterscheiden (sin, -sin), müssen zur Positionsbestim-
mung mindestens zwei Prismen benutzt werden, deren
optische Achsen zueinander um einen Winkel verdreht
sind. Andernfalls kann aus der Frequenz der elektrischen
Signale nur die Rotationsgeschwindigkeit direkt bezogen
werden (Tachoapplikationen).
[0016] Gemäß einer besonders bevorzugten Ausfüh-
rungsform der Erfindung weist der Polarisator wenig-
stens eine Phasenplatte auf, welche vorzugsweise als
λ/4-Platte oder λ/2-Platte ausgebildet ist, je nachdem,
ob die Anordnung in Transmission oder Reflektion be-
trieben wird. Phasenplatten sind temperaturstabiler als
organische Polarisationsfilme, oft bis zu 200°C, und füh-
ren zu einer Frequenzverdopplung des elektrischen Si-
gnals, was zu einer verbesserten Winkelauflösung führt.
zudem ist die transmittierte Intensität größer als bei ei-
nem linearen Polarisator, welcher nur die Hälfte der In-
tensität durchlässt.
[0017] Vorzugsweise sind der Sender und der Emp-
fänger mit der gleichen elektrischen Modulationsfre-
quenz beaufschlagbar, um unempfindlicher gegen elek-
trische Offsets, beispielsweise durch Störlicht, oder Dun-
kelströme zu werden.
[0018] Vorzugsweise ist hinter dem Polarisator ein Re-
flektor, beispielsweise ein Spiegel oder ein diffus reflek-
tierendes Element, angeordnet, wobei der Reflektor ins-
besondere senkrecht zur Drehachse angeordnet ist. Vor-
zugsweise dreht sich der Reflektor mit dem Polarisator.
Bei Verwendung eines Reflektors in Kombination mit ei-
ner Phasenplatte wird insbesondere ein λ/4-Plättchen
verwendet, während ohne Reflektor in Transmission be-
trieben eine Phasenplatte von λ/2 verwendet wird.
[0019] Gemäß einer vorteilhaften Ausführungsform
der Erfindung ist im Strahlengang ein Strahlteiler ange-
ordnet, welcher insbesondere nicht polarisierend ausge-
bildet ist, und dazu vorgesehen ist, einerseits seitlich
Licht auskoppeln zu können und andererseits axiale To-
leranzen ausgleichen zu können. Zusätzlich kann dabei
ein Teil der Eingangsintensität gemessen werden, um
zeitliche Drifts der Eingangsamplitude erkennen und ge-
gebenenfalls regeln zu können.
[0020] Vorzugsweise sind zwei Sender vorgesehen,
welche symmetrisch zur optischen Achse des Empfän-
gers angeordnet sind, um die auf den Empfänger einfal-
lende Intensität zu erhöhen und den Schrägeinfall des
Lichts verringern zu können.
[0021] Das erfindungsgemäße Verfahren zur Mes-
sung des Drehwinkels zwischen zwei relativ zueinander
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rotierenden Objekten, wobei ein dem einen Objekt zu-
geordneter Sender Licht aussendet, welches entweder
polarisiert ist oder mittels eines Polarisationsfilters pola-
risiert wird, wobei dieses Licht durch einen Polarisator
auf einen Empfänger trifft, wobei sich der Sender und
der Polarisator in Abhängigkeit vom Drehwinkel relativ
zueinander drehen und wobei die vom Empfänger ge-
messene Lichtintensität als drehwinkelabhängiges Si-
gnal ausgewertet wird, zeichnet sich dadurch aus, dass
der Empfänger wenigstens zwei Empfangselemente auf-
weist, welche Licht unterschiedlicher Polarisation detek-
tieren.
[0022] Vorzugsweise werden die Empfangssignale
der Empfangselemente, welche gleiche polarisations-
ebenen aufweisen, gemittelt, um die Genauigkeit der
Messung zu verbessern.
[0023] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
der Erfindung weisen die Empfangssignale der Emp-
fangselemente, welche verschiedene polarisationsebe-
nen aufweisen, unter Berücksichtigung der Phasendiffe-
renz gemittelt werden.
[0024] Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden
Figuren ausführlich erläutert. Es zeigt:

Fig. 1a eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung zur Messung des Drehwinkels zweier re-
lativ zueinander ro-tierender Objekte in einer
Ausführungsform der Erfin-dung,

Fig. 1b eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung zur Messung des Drehwinkels zweier re-
lativ zueinander ro-tierender Objekte in einer
weiteren Ausführungsform der Erfindung,

Fig. 1c eine Darstellung der Amplitude des vom Emp-
fänger de-tektierten Lichts in Abhängigkeit
vom Drehwinkel für die Vorrichtungen gemäß
Fig. 1a und Fig. 1b,

Fig. 1d eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung zur Messung des Drehwinkels zweier re-
lativ zueinander ro-tierender Objekte in einer
weiteren Ausführungsform der Erfindung,

Fig. 1e eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung zur Messung des Drehwinkels zweier re-
lativ zueinander ro-tierender Objekte in einer
weiteren Ausführungsform der Erfindung,

Fig. 1f eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung zur Messung des Drehwinkels zweier re-
lativ zueinander ro-tierender Objekte in einer
weiteren Ausführungsform der Erfindung,

Fig. 1g eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung zur Messung des Drehwinkels zweier re-
lativ zueinander ro-tierender Objekte in einer
weiteren Ausführungsform der Erfindung,

Fig. 1h eine Darstellung der Amplitude des vom Emp-
fänger de-tektierten Lichts in Abhängigkeit
vom Drehwinkel für die Vorrichtungen gemäß
Fig. 1d, Fig. 1e, Fig. 1f und Fig. 1g,

Fig. 1i eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung zur Messung des Drehwinkels zweier re-
lativ zueinander ro-tierender Objekte in einer
weiteren Ausführungsform der Erfindung,

Fig. 1j eine Darstellung der Amplitude des vom Emp-
fänger de-tektierten Lichts in Abhängigkeit
vom Drehwinkel für die Vorrichtung gemäß
Fig. 1i,

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Ausfüh-
rungsbei-spiels eines Empfängers mit mehre-
ren Polarisations-filtern,

Fig. 3 eine schematische Darstellung des Strahlen-
gangs einer Vorrichtung zur Messung des
Drehwinkels zweier rela-tiv zueinander rotie-
render Objekte in einer weiteren Ausführungs-
form der Erfindung,

Fig. 4a eine schematische Darstellung eines Ausfüh-
rungsbei-spiels eines Empfängers mit einem
doppelbrechenden Element,

Fig. 4b eine schematische Darstellung eines weiteren
Ausfüh-rungsbeispiels eines Empfängers mit
einem doppelbre-chenden Element,

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines weiteren
Ausfüh-rungsbeispiels eines Empfängers mit
keilförmigen op-tischen Elementen und

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines weiteren
Ausfüh-rungsbeispiels eines Empfängers mit
keilförmigen op-tischen Elementen und Pha-
senplatten.

[0025] Fig. 1 zeigt verschiedene Ausgestaltungen von
Vorrichtungen zur Messung des Drehwinkels zweier re-
lativ zueinander rotierender Objekte. Dabei ist vorliegend
lediglich ein Objekt rotierend ausgebildet, nämlich eine
Welle 14 beispielsweise eines Motors, wobei der Dreh-
winkel der Welle 14 in Bezug zu einem feststehenden
Teil, beispielsweise dem Motorgehäuse oder einem fest-
stehenden Maschinenteil, ermittelt werden soll. Die Vor-
richtungen weisen jeweils mindestens eine Lichtquelle
10 auf, welche feststehend angeordnet ist und beispiels-
weise dem feststehenden Teil zugeordnet sein kann.
[0026] Die Lichtquelle 10 gemäß dem in Fig. 1a dar-
gestellten ersten Ausführungsbeispiel der Erfindung sen-
det unpolarisiertes Licht aus und ist beispielsweise als
LED ausgebildet. Der rotierenden Welle 14 ist ein sich
mit der Welle 14 drehender Reflektor 16 zugeordnet, vor
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welchem ein sich ebenfalls mit der Welle 14 drehender
Polarisationsfilter 12 angeordnet ist. Der Reflektor 16 ist
als diffus reflektierendes Element ausgebildet, um die
beim ersten Durchtritt des Lichts durch das Polarisati-
onsfilter 12 erhaltene Polarisation zu zerstören, Es ist ein
Empfänger 20 mit wenigstens zwei Empfangselementen
vorgesehen, mit welchem Licht unterschiedlicher Pola-
risation detektiert wird.
[0027] Dazu sind in einer Ausführungsform der Erfin-
dung vor den Empfangselementen Polarisationsfilter 22
angeordnet, deren Polarisationsebenen gegeneinander
gedreht sind. Verschiedene Ausführungsformen des
Empfängers 20 werden nachfolgend noch detaillierter
beschrieben. Abhängig vom Drehwinkel der rotierenden
Welle 14 ändert sich die Intensität des Lichts, welches
in den Empfangselementen detektiert wird, und ist ma-
ximal, wenn die Polarisationsebene des Polarisators 12
mit der Polarisationsebene des Polarisationsfilters 22
des Empfängers 20 übereinstimmt, und minimal, wenn
die Polarisationsebene des Polarisators 12 senkrecht zur
Polarisationsebene des Polarisationsfilters 22 des Emp-
fängers steht (vgl. Fig. 1c). Der Drehwinkel kann somit
ohne weitere Hilfsmittel über eine halbe Drehung der
Welle 14 gemessen werden. Die Verwendung von we-
nigstens zwei Empfangselementen führt zu der entspre-
chenden Zahl von optischen Kanälen, die ausgewertet
werden können und gegebenenfalls gemittelt werden
können, wodurch die Genauigkeit der Messung des
Drehwinkels verbessert werden kann. Dabei findet die
Detektion der unterschiedlichen Polarisationsrichtungen
erst in den Empfangselementen statt, so dass die De-
tektion der Drehrichtung zwischen der rotierenden Welle
14 und dem Empfänger 20 erfolgt, was die Verwendung
einer einzigen Lichtquelle 10 ermöglicht.
[0028] Fig. 1b zeigt eine weitere Vorrichtung zur Mes-
sung des Drehwinkels zweier relativ zueinander rotieren-
der Objekte mit einer unpolarisierten Lichtquelle 10, de-
ren Licht durch das sich mit der Welle 14 drehende Po-
larisationsfilter 12 polarisiert wird und ein weiterer Pola-
risationsfilter 22 vor dem Empfänger 20 angeordnet ist.
Dabei ist eine zweite Lichtquelle 10 vorgesehen, welche
symmetrisch zur optischen Achse des Empfängers 20
angeordnet ist und mit welcher einerseits ein symmetri-
scher Aufbau erreicht wird und andererseits die Gesamt-
intensität des auf den Empfänger 20 fallenden Lichts er-
höht wird. Auch mit der Vorrichtung gemäß Fig. 1b kann
ohne weitere Hilfsmittel der Drehwinkel über eine halbe
Drehung der Welle 14 gemessen werden (vgl. Fig. 1c).
[0029] In den Fig. 1d, 1e, 1f und 1g sind vier Vorrich-
tungen zur Messung des Drehwinkels zweier relativ zu-
einander rotierender Objekte dargestellt, bei welchen an
der rotierenden Welle 14 vor dem Reflektor 16 eine Pha-
senplatte 18, insbesondere in Form einer λ/4-Platte, an-
geordnet ist. Bei einer Anordnung ohne Reflektor 16, bei
welcher die Lichtquelle 10 und der Empfänger 20 auf
verschiedenen Seiten der Phasenplatte 18 angeordnet
sind und somit das Licht nur einmal die Phasenplatte 18
passiert, wird statt der λ/4-Platte eine λ/2-Platte verwen-

det. Die λ/4-Platte bzw. λ/2-Platte ersetzen den sich dre-
henden Polarisationsfilter 12 der Vorrichtungen gemäß
Fig. 1a und 1b. Phasenplatten 18 sind insbesondere in
Form von Kristallen erhältlich und weisen eine Tempe-
raturbeständigkeit von bis zu 200°C auf. Die Phasenplat-
ten 18 haben weiterhin den Vorteil, dass eine Frequenz-
verdopplung stattfindet, so dass zwar ohne weitere Hilfs-
mittel nur noch über eine viertel Drehung der Welle 14
der Drehwinkel gemessen werden kann (vgl. Fig. 1h),
die Messung jedoch mit deutlich verbesserter Auflösung
erfolgen kann. Der Reflektor 16 ist in diesen Ausfüh-
rungsbeispielen als Spiegel 16 ausgebildet, um die durch
die Phasenplatte 18 erzeugte zirkulare Polarisation zu
erhalten.
[0030] Die Vorrichtungen gemäß Fig. 1d bis 1g unter-
scheiden sich lediglich in der Art der Lichtquelle 10 und
der zahl und Anordnung der Empfangselemente. Wäh-
rend in den Vorrichtungen gemäß Fig. 1e und 1g eine
polarisierte Lichtquelle 10 verwendet wird, weist die Vor-
richtung gemäß Fig. 1d und 1f eine unpolarisierte Licht-
quelle 10 auf, deren Licht durch einen weiteren festste-
henden Polarisationsfilter 13 polarisiert wird. Während
in den Vorrichtungen gemäß Fig. 1d und 1e lediglich ein
Empfänger 20 mit wenigstens zwei Empfangselementen
vorgesehen ist, weisen die Vorrichtungen gemäß Fig. 1f
und 1g zwei Empfänger 20 mit jeweils wenigstens zwei
Empfangselementen auf, um einen symmetrischen Auf-
bau zu erreichen.
[0031] Fig. 1i zeigt eine Vorrichtung zur Messung des
Drehwinkels zweier relativ zueinander rotierender Ob-
jekte, bei welcher zwischen der sich mit der Welle 14
drehenden λ/4-Platte und dem Empfänger 20 eine wei-
tere λ/4-Platte 19 angeordnet ist, hinter welcher ein wei-
terer Spiegel 17 angeordnet ist, so dass nach Reflektion
des Lichts an dem Spiegel 16 der sich drehenden Welle
14 das Licht durch die weitere λ/4-Platte 19 durchtritt, an
dem hinter dieser λ/4-Platte 19 angeordneten Spiegel 16
reflektiert wird, die λ/4-Platte 19 erneut passiert und auf
die an der Welle 14 angeordnete λ/4-Platte 18 fällt, diese
passiert, an dem an der Welle 14 angeordneten Spiegel
16 erneut reflektiert wird, die an der Welle 14 angeord-
nete λ/4-Platte 18 nochmals passiert und schließlich in
dem Empfänger 20 detektiert wird. Durch diese Anord-
nung wird eine weitere Frequenzverdopplung erreicht,
was dazu führt, dass zwar der Drehwinkel ohne weitere
Hilfsmittel nur noch über eine achtel Drehung der Welle
14 gemessen werden kann (vgl. Fig. 1j), die Auflösung
der Messung jedoch weiter verbessert wird.
[0032] Bei allen Anordnungen der Vorrichtungen zur
Messung des Drehwinkels zweier relativ zueinander ro-
tierender Objekte ist es möglich, die Lichtquelle 10 oder
die Lichtquellen 10 und den Empfänger 20 mit der glei-
chen elektrischen Modulationsfrequenz zu beaufschla-
gen, um die Vorrichtung unempfindlicher gegen elektri-
sche Offsets durch Störlicht und Dunkelströme zu ma-
chen. Die Demodulation über einen Tiefpass definiert die
Bandbreite der Vorrichtung.
[0033] Wesentlicher Bestandteil der verschiedenen in
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Fig. 1 dargestellten Ausführungsformen der Vorrichtung
zur Messung des Drehwinkels zweier relativ zueinander
rotierender Objekte ist der Empfänger 20, welcher we-
nigstens zwei Empfangselemente aufweist, welche Licht
unterschiedlicher Polarisation detektieren. Dadurch wird
die Zahl der optischen Kanäle, die zur Auswertung zur
Verfügung stehen, erhöht und die Genauigkeit der Mes-
sung verbessert. Nachfolgend werden verschiedene
Ausführungsformen des Empfängers 20 beschrieben,
wobei insbesondere jede der nachfolgend beschriebe-
nen Ausführungsformen des Empfängers 20 in jeder der
Ausführungsformen der Vorrichtungen zur Messung des
Drehwinkels zweier relativ zueinander rotierender Ob-
jekte gemäß Fig. 1 zur Anwendung kommen kann.
[0034] Fig. 2 zeigt einen Empfänger 20, welcher in ei-
ner Matrix angeordnete Empfangselemente aufweist.
Dabei sind insbesondere jeweils 8 Empfangselemente
in 8 Zeilen angeordnet. Vor jedem der Empfangselemen-
te ist ein Polarisationsfilter angeordnet. Dabei sind die
Polarisationsfilter benachbarter Empfangselemente ge-
geneinander verdreht.
[0035] Grundsätzlich besteht die Möglichkeit, bei n
Empfangselementen die Polarisationsebenen der Emp-
fangselemente um beliebige Winkel gegeneinander zu
verdrehen, vorzugsweise jeweils um 180°/n gegenein-
ander zu verdrehen, wobei n die Anzahl der Empfangs-
elemente ist. Dadurch ergeben sich n unterschiedliche
optische Kanäle. Die beliebigen Winkel können insbe-
sondere eingelernt werden.
[0036] Alternativ können auch mehrere gleichartige
Gruppen von Empfangselementen vorgesehen werden,
innerhalb derer die Polarisationsebenen von jeweils zwei
Empfangselementen gegeneinander verdreht sind.
Durch das Vorsehen mehrerer gleichartiger Gruppen
werden mehrfache Kanäle gebildet, über welche zur ver-
besserten Genauigkeit der Auswertung gemittelt werden
kann. Über die unterschiedlichen optischen Kanäle kann
zur Verbesserung der Genauigkeit der Messung eben-
falls gemittelt werden, wobei die unterschiedlichen Po-
larisationsrichtungen der verschiedenen optischen Ka-
näle berücksichtigt werden müssen. Vorliegend weist der
Empfänger 20 sechzehn Gruppen 30 mit jeweils vier
Empfangselementen 25 auf, wobei die Polarisationsebe-
nen von jeweils zwei der vier Empfangselemente 25 ge-
geneinander verdreht sind, insbesondere um 45°. In an-
deren Ausführungsformen des Empfängers 20 können
einige der Empfangselemente des Empfängers 20 ge-
mäß Fig. 2 durch eine Phasenplatte, beispielsweise eine
λ/4-Platte, abgedeckt werden, um auch elliptische oder
zirkulare Polarisation detektieren zu können.
[0037] Figur 3 zeigt schematisch den Strahlengang ei-
nes weiteren Ausführungsbeispiels einer Vorrichtung zur
Messung des Drehwinkels zweier relativ zueinander ro-
tierender Objekte. Die Lichtquelle 10 ist als unpolarisierte
Lichtquelle 10 ausgebildet, beispielsweise als LED. Das
von der Lichtquelle 10 abgestrahlte Licht wird durch eine
Linse 11 kollimiert und mit Hilfe des Polarisationsfilters
12 linear polarisiert. An der rotierenden Welle 14 ist der

sich mit drehende Spiegel 16 sowie die sich mit drehende
λ/4-Platte 18 angeordnet, wobei der Spiegel 16 zwischen
der Welle 14 und der λ/4-Platte 18 angeordnet ist. Zwi-
schen dem Polarisationsfilter 12 und der λ/4-Platte 18 ist
ein Strahlteiler 40 angeordnet, mit Hilfe dessen das von
dem Spiegel 16 reflektierte Licht seitlich ausgekoppelt
werden kann, um von einem seitlich angeordneten Emp-
fänger 20 detektiert zu werden. Dabei kann die Position
von der Lichtquelle 10 und dem Empfänger 20 auch ver-
tauscht werden. Diese Anordnung weist den Vorteil auf,
dass ein axialer Strahlverlauf ermöglicht wird, was dazu
führt, dass axiale Toleranzen zwischen der Lichtquelle
10 und der Welle 14 ausgeglichen werden können. Zu-
sätzlich kann dabei ein Teil der Eingangsintensität am
Strahlteiler 40 seitlich ausgekoppelt und beispielsweise
mit Hilfe einer Photodiode 41 gemessen werden, um zeit-
liche Drifts der Eingangsamplitude erkennen und gege-
benenfalls regeln zu können.
[0038] Figur 4a zeigt schematisch eine alternative
Möglichkeit zur Bereitstellung eines Empfängers, der we-
nigstens zwei Empfangselemente aufweist, welche Licht
unterschiedlicher Polarisation detektieren. Der Empfän-
ger 20 weist zwei Empfangselemente 20a, 20b auf. Das
Licht einer polarisierten Lichtquelle, beispielsweise eines
Lasers 53 fällt zunächst auf ein doppelbrechendes Ele-
ment, beispielsweise ein Wollaston Prisma 50. Das dop-
pelbrechende Element trennt den polarisierten Strahl in
zwei zueinander senkrechte Polarisationsrichtungen,
deren Amplituden abhängig von der einfallenden Polari-
sationsrichtung sind. Mithilfe einer abbildenden Optik 51
wird das Licht der einen Polarisationsrichtung auf das
eine Empfangselement 20a gelenkt, während das Licht
der dazu senkrechten anderen Polarisationsrichtung auf
das andere Empfangselement 20b gelenkt wird. Damit
detektieren die beiden Empfangselemente 20a, 20b
Licht unterschiedlicher Polarisation. Um einen kollimier-
ten Strahlengang zu erhalten, kann das Licht des Lasers
53 auch mittels eines Spiegels 52 eingekoppelt werden
(vgl. Fig. 4b), was insbesondere zu einem kompakten
Aufbau führt. Nicht gezeigt ist eine Anordnung, welche
keine abbildende Optik 51 aufweist, was jedoch ebenfalls
möglich wäre. Mit einer derartigen Anordnung lassen
sich die von den Empfangselementen 20a, 20b detek-
tierten Signale amplitudennormiert darstellen, da die ein-
fallende Gesamtintensität durch das doppelbrechende
Element aufgeteilt wird und somit beide Polarisations-
richtungen Schwankungen der Eingangsamplitude glei-
chermaßen erfahren.
[0039] In Figur 5 ist schematisch eine weitere alterna-
tive Ausführungsform des Empfängers 20 dargestellt,
welcher wenigstens zwei Empfangselemente aufweist,
welche Licht unterschiedlicher Polarisation detektieren.
Der Empfänger 20 weist dabei in einer Reihe entlang der
Linie A angeordnete Empfangselemente auf, welche so-
mit insbesondere durch ein herkömmliches, kostengün-
stiges Zeilenarray gebildet werden können. Vor den
Empfangselementen sind mehrere keilförmige optische
Elemente in einer Reihe 60 angeordnet, deren Oberflä-
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chen im Winkel zueinander angeordnet sind und welche
einen kollimiert einfallenden Lichtstrahl in unterschiedli-
che Richtungen lenken. Zwischen den keilförmigen Ele-
menten 60 und dem Zeilenarray ist eine abbildende Op-
tik, insbesondere eine Linse 61 angeordnet, welche die
in unterschiedliche Richtungen laufenden Strahlen zu
auf der Linie A angeordneten Fokuspunkten zusammen-
führt, wobei in den Fokuspunkten die Empfangselemente
angeordnet sind. Auf den keilförmigen Elementen 60 sind
Polarisationsfilter angeordnet, wobei die Polarisations-
ebenen der benachbarten Polarisationsfilter gegenein-
ander verdreht sind. Durch die verschiedenen Emp-
fangselemente des Zeilenarrays werden somit verschie-
dene Polarisationsrichtungen detektiert.
[0040] In Figur 6 ist schematisch eine weitere alterna-
tive Ausführungsform des Empfängers 20 dargestellt,
welcher wenigstens zwei Empfangselemente aufweist,
welche Licht unterschiedlicher Polarisation detektieren.
Vor dem Empfänger sind mehrere, insbesondere N,
Streifen von Polarisationsfiltern 70, deren Polarisations-
ebenen jeweils gegeneinander verdreht sind, angeord-
net. Auf diesen Streifen sind mehrere, insbesondere M,
Streifen von Phasenplatten 72, deren Phasen jeweils ge-
geneinander, insbesondere um die gleiche Phasendiffe-
renz, verschoben sind, quer zu den Streifen von Polari-
sationsfiltern 70 angeordnet. Dadurch entstehen N x M
unterschiedliche Polarisationszustände. Diese Anord-
nung ist vorzugsweise auf der Rückseite von mehreren
keilförmigen optischen Elementen 74, deren Oberflä-
chen im Winkel zueinander angeordnet sind, angeord-
net. Damit wird ein schachbrettartiges Polarisationsmu-
ster erzeugt, welches mittels einer abbildenden Optik auf
N X M Empfangselemente projiziert werden kann. Ins-
besondere ist N gleich M. Eine derartige Matrix ist einfa-
cher zu positionieren als ausgeschnittene Quadranten,
die individuell und relativ zueinander positioniert werden
müssen. Die dazu notwendige 2D-Prismenstruktur der
Anordnung gemäß Figur 6 lässt sich kostengünstig mit-
tels bekannter Spritzgussverfahren und Heißprägen her-
stellen.
[0041] Vorzugsweise können die unterschiedlichen
Polarisationszustände auf einen Imagesensor abgebil-
det werden. Dann ist es möglich, dass Bildverarbeitungs-
algorithmen zur Mittelung der gewünschten optischen
Kanäle eingesetzt werden können.
[0042] In einer weiteren Ausführungsform könnte der
"einfachste" Detektor in einer schachbrettartigen Anord-
nung von räumlich zueinander verkippten Photosenso-
ren bestehen, welche aufgrund der unterschiedlichen
Kippwinkel den einfallenden Strahl unterschiedlich pola-
risieren und damit unabhängige optische Kanäle erzeu-
gen.
[0043] Der Empfänger kann auch als integrierter Po-
larisationssensor mit einem Polarisationssensorelement
ausgebildet sein, wobei das Polarisationssensorelement
einen optoelektronischen Sensor und eine Polarisations-
filterstruktur aufweist, wobei der optoelektronische Sen-
sor und die Polarisationsfilterstruktur gemeinsam auf ei-

nem Halbleitersubstrat integriert sind. Einen derartigen
integrierten Polarisationssensor zeigt beispielsweise die
WO 2009/112174 A1. Zur Herstellung des Photosensors
können bekannte CMOS-Prozesse verwendet werden.
Ein derartiger Empfänger kann kostengünstig mit hoher
Auflösung hergestellt werden. Einen alternativen polari-
sationsempfindlichen Empfänger offenbart die DE10
2005 031 966 A1.
[0044] In den zuvor beschriebenen Ausführungsfor-
men kann grundsätzlich auch jedes dort beschriebene
Empfangselement mehrere einzelne Empfangselemen-
te umfassen, um die Zahl der optischen Kanäle weiter
zu erhöhen.

Patentansprüche

1. Vorrichtung zur Messung des Drehwinkels zweier
relativ zueinander rotierender Objekte, mit einem
dem einen Objekt zugeordneten Sender, der Licht
aussendet, welches entweder polarisiert ist oder mit-
tels eines Polarisationsfilters polarisiert wird, mit ei-
nem polarisationsempfindlichen Polarisator, wobei
sich der Sender und der Polarisator in Abhängigkeit
vom Drehwinkel relativ zueinander drehen, und mit
einem Empfänger, der die durch den Polarisator
durchtretende Lichtintensität misst, um ein drehwin-
kelabhängiges Signal zu erzeugen,
dadurch gekennzeichnet, dass der Empfänger
wenigstens zwei Empfangselemente aufweist, wel-
che Licht unterschiedlicher Polarisation detektieren.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass vor jedem der
Empfangselemente jeweils ein Polarisationsfilter
angeordnet ist, wobei die Polarisationsebenen der
Polarisationsfilter gegeneinander verdreht sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Polarisations-
ebenen der Empfangselemente jeweils um 180°/n
gegeneinander verdreht sind, wobei n die Anzahl der
Empfangselemente ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Empfänger
wenigstens eine Gruppe, vorzugsweise mehrere
Gruppen, mit vier Empfangselementen aufweist, wo-
bei die Polarisationsebenen von jeweils zwei der vier
Empfangselemente gegeneinander verdreht sind,
insbesondere um 45°.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem
Empfänger wenigstens zwei keilförmige optische
Elemente, vorzugsweise eine der Anzahl der Emp-
fangselemente entsprechende Anzahl von keilförmi-
gen optischen Elementen, angeordnet sind, deren
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Oberflächen im Winkel zueinander angeordnet sind
und auf denen Polarisationsfilter angeordnet sind,
wobei die Polarisationsebenen der Polarisationsfil-
ter gegeneinander verdreht sind.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem
Empfänger mehrere Streifen von Polarisationsfil-
tern, deren Polarisationsebenen jeweils gegenein-
ander verdreht sind, angeordnet sind, auf welchen
mehreren Streifen von Phasenplatten, deren Pha-
sen jeweils gegeneinander verschoben sind, quer
zu den Streifen von Polarisationsfiltern angeordnet
sind, wobei diese Anordnung vorzugsweise auf der
Rückseite von mehreren keilförmigen optischen Ele-
menten, deren Oberflächen im Winkel zueinander
angeordnet sind, angeordnet ist.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem
Empfänger ein doppelbrechendes Element, vor-
zugsweise ein Wollaston Prisma, angeordnet ist,
welchem vorzugsweise eine abbildende Optik nach-
stehend angeordnet ist.

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Po-
larisator wenigstens eine Phasenplatte aufweist,
welche vorzugsweise als λ/4-Platte oder λ/2-Platte
ausgebildet ist.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Sen-
der und der Empfänger mit der gleichen elektrischen
Modulationsfrequenz beaufschlagbar sind.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass hinter
dem Polarisator ein Reflektor, beispielsweise ein
Spiegel oder ein diffus reflektierendes Element, an-
geordnet ist.

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass im Strah-
lengang ein Strahlteiler angeordnet ist.

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zwei
Sender vorgesehen sind, welche symmetrisch zur
optischen Achse des Empfängers angeordnet sind.

13. Verfahren zur Messung des Drehwinkels zwischen
zwei relativ zueinander rotierenden Objekten, wobei
ein dem einen Objekt zugeordneter Sender Licht
aussendet, welches entweder polarisiert ist oder mit-
tels eines Polarisationsfilters polarisiert wird, wobei
dieses Licht durch einen Polarisator auf einen Emp-
fänger trifft, wobei sich der Sender und der Polari-

sator in Abhängigkeit vom Drehwinkel relativ zuein-
ander drehen und wobei die vom Empfänger gemes-
sene Lichtintensität als drehwinkelabhängiges Si-
gnal ausgewertet wird, dadurch gekennzeichnet,
dass der Empfänger wenigstens zwei Empfangsele-
mente aufweist, welche Licht unterschiedlicher Po-
larisation detektieren.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Empfangssignale der Emp-
fangselemente, welche gleiche Polarisationsebe-
nen aufweisen, gemittelt werden.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Empfangssignale der Emp-
fangselemente, welche verschiedene Polarisations-
ebenen aufweisen, unter Berücksichtigung der Pha-
sendifferenz gemittelt werden.
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